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1 EINLEITUNG    
 
Beim Stranggießen (SG) von Brammen wurden die Strömungs- und Konzentra-
tionsfelder nichtmetallischer Einschlüsse im Stahl [1 bis 4], die Strömung beim elektro-
magnetischen Rühren [5] und die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in der 
Gießschlacke [6, 7] berechnet. Für das SG von Rundprodukten wurde die Temperatur-
verteilung in der Schlacke ermittelt [8] und bei Anwendung des Rotationsrührens die 
Strömung [9], die Bahnkurven und die Abscheiderate nichtmetallischer Einschlüsse [10] 
berechnet. Eine verbesserte Oberflächenqualität ergibt sich beim elektromagnetischen 
Kokillenrühren (EMKR) von Brammen durch den „Wascheffekt“, d.h. das Abwaschen der 
Aluminiumoxyd-Partikeln von der erstarrten Schalenoberfläche durch den horizontal ge-
rührten flüssigen Stahl, wodurch in der Oberflächenschicht des Stranges größere Ein-
schlüsse, welche in den nachfolgenden Prozessen zu Rissen und Bandfehlern führen 
können, nicht mehr erscheinen [11 bis 13].  
Eine Möglichkeit der Anwendung des Kokillenrührens auch beim Rundstrangguß mit 
Tauchrohrbetrieb kann das „wandnahe Rühren“ sein [14], welches durch die Verwen-
dung eines Induktors mit zwei Wicklungen verschiedener Polpaarzahlen bewirkt werden 
kann. Die Kraftdichte wird so eingestellt, daß hauptsächlich die wandnahen Flüssigme-
tallschichten gerührt werden, wodurch die Gefahren des Einrührens der Schlacke und 
des schnellen Tauchrohrverschleißes verringert werden. In diesem Beitrag werden für 
das EMKR in einem Rundstrang das elektromagnetische Feld, die Strömung im Stahl 
und in der Schlacke, die Temperaturverteilung in der Kokillenwand und in der Schlacke 





Die Berechnungen wurden für das EMKR in einem Strang (Bild 1) mit den Kenn-


































Bild 1: Querschnittshälfte der Strang-
gießanordnung mit EMKR (schematisch) 
1 Tauchrohr; 2 innere Wand der Kokille; 3 
flüssiger Stahl; 4 erstarrte Strangschale; 5 
Schlacke; 6 Magnetkreis des Rührinduk-
tors; 7 Wicklungskopf; Int intermediäre 
Fläche Stahl/Schlacke 
 
renzen in Zylinderkoordinaten r, φ, z für ein 75 x 81 Gitter in den r- und z-Richtungen 
verwendet, welches sich zwischen z = − 4 m, z = 0,5 m, r = 0 und r = 0,5 m erstreckt. 
 
Tabelle 1: Kenndaten der berechneten Stranggießanordnung (Bild 1) [14] 
Radius des Rundstranges R = 120 mm 
Radien, Eintauchtiefe des Tauchrohrs 
ri = 17,5 mm, ra = 42,5 mm, 
H = 88,5 mm 
Höhe der flüssigen Schlackenschicht h = 10 mm 
Gießgeschwindigkeit vg = 1 m/min 
Materialdaten des flüssigen Stahls 
σ = 0,71·106 S/m, ρst = 7200 kg/m3, 
ν = 0,83·10– 6 m2/s 
Dichten der flüssigen Schlacke, der Partikeln 2500 kg/m3, ρp = 2700 kg/m3 
Polpaarzahlen, Speisefrequenzen, Effektiv-
werte der Strombeläge der zwei dreiphasigen 
Induktorwicklungen 
p1 = 4, p2 = 1, 
f1 = 10 Hz, f2 = 1,5 Hz, 
A1 = 1100 A/cm, A2 = 200 A/cm 
Abmessungen des Magnetkreises b = 400 mm, Rind = hind = 145 mm 
Abmessungen der inneren Kokillenwand aus 
ELBRODUR G [15] 
R k = 140 mm, 
z1 = − 600 mm, z2 = 100 mm 
Bild 2: Berechnete Dicke δ der erstarrten Schale
1 gemäß der Gl. (1) 
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⎛ −+= −     (1) 
berechnet, worin t und vg die Zeit und die Gießgeschwindigkeit bedeuten. Mit der Gl. (1) 
ergibt sich innerhalb der Kokille eine genauere Schalendicke als mit δ = Kt 0,5, worin K 
die Erstarrungskonstante darstellt. Für größere Abstände│z│entsprechen die mit der Gl. 
(1) berechneten Werte einer Konstanten von ungefähr K = 25 mm min─ 0,5 (Bild 2). Bei 
Anwendung der Methode der endlichen Differenzen wurde der mit Hilfe der Gl. (1) ermit-
telte Rand des flüssigen Stahls mit einer treppenförmigen Kurve approximiert (Bild 1). 
 
 
3 BERECHNUNG DES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES 
 
Für die innere Kokillenwand aus der Kupferlegierung ELBRODUR G [15] wird vom 
Hersteller die Temperaturabhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit σE gemäß Bild 3 
angegeben und für einen Strangdurchmesser von 240 mm eine Wanddicke von unge-
fähr 20 mm empfohlen. Mit einer analytischen 1D Feldberechnung wie in [14] werden 
zuerst für die angenommenen Abmessungen und für eine Leitfähigkeit der Kokillenwand 
von 37 MS/m bei 100 °C die optimalen Frequenzen f1 und f2 ermittelt (Tabelle 1), bei 
welchen die Rührkraftdichten die Höchstwerte erreichen. 
 
Bild 3: Temperaturabhängigkeit der elektrischen 










Weiter wurde jedes der beiden Drehfelder durch die Anwendung des magnetischen 
Vektor- für r ≤ Rk (Bild 1) und des magnetischen Skalarpotentials für r ≥ Rk, bis zu einer 
Tiefe von z = − 0,63 m < z1 ermittelt. 




rm eaaHaVa =+−= eH    (2) 
berechnet, worin die Polpaarzahl p = − p1 = − 4 für die achtpolige und p = p2 = 1 für das 
zweipolige Drehfeld eingesetzt wird und Hstirn eine in [17, 18] angegebene Feldstärke 
des magnetischen Stirnfeldes im Bereich der Wicklungsköpfe bedeutet. Das Skalarpo-

























∂   (3) 
Für r ≤ Rk (Bild 1) ergeben sich die Komponenten Ar und Az des Vektorpotentials in 
den Punkten des versetzten Gitters (staggered grid) durch die Lösung der folgenden, 






















































































  (4) 
worin ω die Netzkreisfrequenz ist, σ die raumabhängige elektrische Leitfähigkeit bedeu-
tet und Er und Ez die Komponenten der durch die Bewegung mit der Geschwindigkeit v 
hervorgerufene elektrischen Feldstärke  
BvE ×=       (5) 










r     (6) 
in den Hauptgitterpunkten ermittelt, wodurch die Differenzengleichungen der Gln. (4) 
verbessert das Durchflutungsgesetz approximieren [19]. 
In den Gln. (4) stellt V ein elektrisches Potential im Innern der Leiter dar, welches 
sich in dem Stahlstrang mit konstanter σ durch die Lösung der komplexen Form der 
Gleichung ∆V = div E ergibt. In der Kokillenwand, wo die Leitfähigkeit σE von der Tem-
peratur abhängt, wird V durch die Anwendung der folgenden Gleichung bestimmt 
).ω(σdiv)(gradσdiv EE ajaV A−=        (7) 
In die Lösung der Gln. (3) und (4) werden die in [18, 19] angegebenen Randwerte 
und Randbedingungen verwendet. Durch Annulierung der normalen Wirbelstromdichte 
an den Leiteroberflächen und an der Zwischenfläche Stahlstrang/Kokille, wo der Strang 
und die Kokille durch einen Schlackenfilm elektrisch getrennt sind, werden auch die 
Randwerte für V ermittelt. 
 
 
4 BERECHNUNG DER KOKILLENWANDTEMPERATUR 
 









E =++ JJ          (8) 
numerisch berechnet, worin λE = 355 W/(mK) die zwischen 20 °C und 350 °C praktisch 
konstante Wärmeleitfähigkeit von ELBRODUR G ist [15], σE (θ) gemäß der Abhängig-
keit in Bild 3 ermittelt wird und J1 und J2 die Effektivwerte der von den beiden Drehfel-
dern induzierten Stromdichten bezeichnen. 
In die Temperaturberechnung werden die folgenden Randbedingungen verwendet: 
Auf der heißen Kokillenwand bei r = R (Bild 1) wird die Wärmestromdichte [20] 
1 
1
21α1 m 51α,MW/m 2,
−=== ,AeAq z    (9) 




2 m 30α, == − zeAq     (10) 
angenähert vorgegeben. Auf der äußeren vertikalen Wand bei r = Rk wird die Randtem-
peratur 50 °C verwendet. Der Wärmetransport durch den horizontalen Wandrändern bei 





Die turbulente Strömung des flüssigen Stahls wurde mit einer anisotropen Version 
des k-ε Modells berechnet [14], welche für Rotationsströmungen hergeleitet wurde. Auf 
der treppenförmigen Kurve der erstarrten Schalenoberfläche wurden die Geschwindig-
keit gleich der Gießgeschwindigkeit und die Ableitungen der kinetischen Turbulenzener-
gie k in Normalenrichtung gleich Null eingesetzt. Auf den schmalen horizontalen Anteilen 
der treppenförmigen Kurve wurde die Wandschubspannung vernachlässigt. 
Die laminare Strömung der Schlacke wurde mit einer temperaturabhängigen Visko-
sität berechnet. Dafür wurde auch die Temperaturverteilung in der Schlacke durch die 
Anwendung einer konstanten Wärmeleitfähigkeit [6] numerisch ermittelt [14]. 
Die Grenzfläche Stahl/Schlacke Int wird ebenfalls mit einer treppenförmigen Kurve 
approximiert (Bild 1), welche so bestimmt wird, daß auf ihr die Normalgeschwindigkeit 
gleich Null ist und in den beiden Fluiden sich dieselben Tangentialgeschwindigkeiten, 
Schub- und Normalspannungen in z-Richtung [14] 
z
vµpσ zz ∂
∂−= e2      (11) 
ergeben, wobei p und µe den Druck und die effektive dynamische Viskosität bezeichnen. 
 
 
6 STRÖMUNGSVERÄNDERUNG DURCH DAS ARGONGAS 
 
Argongas kann mit dem Stahl durch das Tauchrohr eingeblasen werden, um z.B. die 
Verstopfung des Tauchrohrs durch die Al2O3-Partikeln zu vermeiden. Weil die Strömung 
des flüssigen Stahls durch die Auftriebskräfte der Gasblasen verändert wird, muß für die 
Strömungsberechnung auch die Gaskonzentration ermittelt werden. Die Volumenkon-
zentration cb der Blasen des Argongases, d.h. sein Gasvolumenanteil in dem Gemisch 
flüssiger Stahl-Gas, kann mit der folgenden Gleichung bestimmt werden [21] 
,0)gradν(div btbb =− ccv      (12) 
worin νt die turbulente Viskosität darstellt und die Gasblasengeschwindigkeit vb mit der 
Geschwindigkeit v des flüssigen Stahls und einer konstanten Aufstiegsgeschwindigkeit 
vba eines kennzeichnenden Blasentyps, z.B. vba = 0,25 m/s [1], gemäß 
zv evv bab +=      (13) 
ermittelt wird, mit Ausnahme der horizontalen Tauchrohrwand, auf welcher vb = 0 ist. 
Der Einfluß der Gasblasen auf die Strömung wird durch die Einführung in die Im-
pulstransportgleichungen einer zusätzlichen Auftriebskraftdichte [21] 
zgc ef bsta ρ=      (14) 
berücksichtigt, worin ρst die Dichte des flüssigen Stahls bedeutet und g = 9,81 m/s2. 
Die Konzentration cb0 des einlaufenden Gases wird unmittelbar über der Austrittsflä-
che A des Tauchrohrs (Bild 1) angegeben. Weil vba >> vg ist, erscheinen Blasen nur in 
der Nähe des Tauchrohrs wo vφ gering ist und darum wird der Blasenantrieb zur Mitte 
durch die Zentripetalkräfte vernachlässigt. Ebenfalls weil vba >> vg ist, ergibt sich cb = 0 
an der Erstarrungsfront und der unteren Ausströmfläche, wodurch die Angabe einer 
Blasengeschwindigkeit an diesen Rändern keinen Einfluß in den Berechnungen hat. 
7 BERECHNUNG DER PARTIKELKONZENTRATIONEN 
 
Die Partikelkonzentration, d.h. die Anzahl der Al2O3-Partikeln pro Volumeneinheit 
des Stahls, wird für m kugelförmige Partikeltypen mit den ausgewählten, wachsenden 
Durchmessern di durch die Lösung der folgenden Transportgleichungen bestimmt [22] 
, 2,..., 1,,gradν,div tp miccs iiiiii =−== vqq        (15) 
worin qi und ci die Stromdichte und die Konzentration der Partikeln bedeuten und si ei-
nen Quellterm darstellt. Die Partikelgeschwindigkeit vpi ergibt sich aus dem Gleichge-
wicht der auf einer Partikel beim Rotationsrühren ausgeübten Auftriebs-, Zentripetal- und 





















   (16) 
In der Gl. (16) stellen ρp und ν die Partikeldichte und die kinematische laminare Viskosi-
tät des flüssigen Stahls dar und bi bezeichnet einen von der Partikel-Reynoldszahl Repi 
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7.1 Quell- und Senkterme 
 
































































  (18) 









jijijii ccδS      (19) 
worin δij das Kroneckersymbol bedeutet. Die Kollisionsrate βij in den Gln. (18) und (19) 








3+=      (21) 
In der Gl. (21) bezeichnet α den Koagulationskoeffizienten. 
Mit den Quelltermen (18) werden in der Koagulationsberechnung sowohl die Erhal-
tung des Gesamtvolumens der Partikeln als auch die Bedingung, daß durch die Koagu-
lation halb so viele Partikeln neu entstehen, erfüllt [24, 29]. Die Gln. (18) stellen eine 
verallgemeinerte Form der in [24, 29] angegebenen Quellterme dar, welche man nur 
dann anwenden kann, wenn die Partikelvolumina der Bedingung 2Vi ≤ Vi+1 genügen. Bei 
Anwendung der Gln. (18) muß nur die Bedingung 2Vm−1 ≤ Vm erfüllt werden. 
Für die m Partikeltypen wird einerseits berücksichtigt, daß Partikeln 1-ter Ordnung 
nur durch Koagulation von Partikeln derselben Ordnung entstehen können und anderer-
seits wird die Koagulation der Partikeln m-ter Ordnung vernachlässigt, d.h. βim = 0, wo-
durch die Terme si in den Gln. (15) die folgenden Ausdrücke haben: 





Die Partikelkonzentration des einlaufenden Stahls wird unmittelbar über der Aus-
trittsfläche A des Tauchrohrs (Bild 1) mit einer Exponentialfunktion angegeben 
.200
/idcai ecc
−=      (23) 
An den anderen Rändern wird durch die Verwendung in die Approximation der kon-
vektiven Terme des Stromauf-Ansatzes 1. Ordnung die normale Stromdichte qin als 
nininiini cvcq pp == nv         (24) 
ermittelt, worin n und cin den nach außen gerichteten Normaleneinheitsvektor und die 
randnächste Partikelkonzentration in Normalenrichtung bezeichnen. Somit wird  der von 








int pintΦ          (25) 
berechnet, worin ci int  die grenzflächennächste Konzentration bedeutet. An den vertika-
len Wänden des Tauchrohrs und der erstarrten Schale ergeben sich mit den Gln. (16) 
und (24) vp in = 0 und qin = 0. 
An den folgenden horizontalen Rändern wird die mit der Gl. (16) berechnete Nor-
malgeschwindigkeit verändert, um die Partikelströme korrekt zu simulieren: 
Bild 4: Partikelgeschwindigkeit an der Erstarrungsfront  






1) An der undurchlässigen horizontalen Tauchrohrwand wird vpiz = 0 eingesetzt. 
2) In Abwesenheit des Rührens werden die Partikeln an den horizontalen Anteilen der 
Erstarrungsfront von der erstarrten Schale aufgenommen, wodurch sie das Berech-
nungsgebiet mit der Gießgeschwindigkeit verlassen. Beim SG mit EMKR können die 
Partikeln von der Schale nicht mehr aufgenommen werden, wenn ihre Geschwindigkeit 
eine durchmesserabhängige Grenzgeschwindigkeit überschreitet. Dieser „Wascheffekt“ 
wird in die Ermittlung der Partikelgeschwindigkeit vpi = vpiz ez an den horizontalen Antei-
len der erstarrten Schalenoberfläche (Bild 4) folgendermaßen berücksichtigt [30]: 
,1,3  für  0
,1,3
ν













       (26) 
worin vτ die für den wandnächsten Gitterpunkt P berechnete Wandschubspannungsge-
schwindigkeit bezeichnet. 
Wenn an dem Ausströmrand bei z = − 4 m die mit der Gl. (16) berechnete Ge-
schwindigkeitskomponente vpiz < 0 ist, dann verlassen die Partikeln vom Typus i das 
Berechnungsgebiet durch diesen Rand mit einer Ausströmgeschwindigkeit − vpiz. Wenn 
vpiz > 0 ist, d.h. wenn die Partikelaufstiegsgeschwindigkeit größer als die Gießgeschwin-
digkeit ist, dann wird die Partikelgeschwindigkeit an dem Ausströmrand vpiz = 0 gesetzt, 
d.h. es können von unten keine Partikeln mehr zurücklaufen. 
 
 
7.3 Abscheiderate und Partikelkonzentration im gegossenen Strang 
 
Die Abscheiderate ist das Verhältnis des von der Schlacke absorbierten Volumen-













    (27) 
worin für vpiz das Minusvorzeichen eingeführt wurde, weil vpiz < 0 auf A ist. 
Die radiale Verteilung der Partikelkonzentration cstri in dem erstarrten Strang wird mit 
der Konzentration cin in dem randnächsten Gitterpunkt P (Bild 4) und der Partikelge-
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    (28) 
Für jeden Partikeltypus wird das Integral der Quellterme si, berechnet über das Volu-
men Vst des Stahlstranges zwischen z = – 4 m und z = 0, dem einlaufenden Partikel-









    (29) 













Bei den optimalen Frequenzen (Tabelle 1) verkleinern sich mäßig die berechneten 
Komponenten der magnetischen Drehfeldinduktionen gegenüber der idealen Leerlaufin-





























= − 0,2 mz
p = 1
30
Bild 5: Berechnete Verteilungen der Effektivwerte der magnetischen Induktionskompo-
nenten in der Rührermittelebene und der idealen Leerlaufinduktion B0 =µ0A(r / Rind) p − 1; 
die Lage des Magnetkreise des Induktors, der Kokillenwand und der erstarrten Schale 
wurden mit Ind, K und δ dargestellt 
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Bild 6: Berechnete Verteilungen der 
Temperatur in der Kokillenwand, der 














Der Mittelwert der berechneten Kokillenwandtemperatur ist ungefähr gleich mit der 
Temperatur von 100 °C (Bild 6), welche in die analytische 1D Feldberechnung für die 
Ermittlung der optimalen Frequenzen verwendet wurde. 
Die unregelmäßigen Verteilungen der Rührkraftdichte und der azimutalen Ge-
schwindigkeit bei größeren Radien in Bild 6, d.h. in Nähe der erstarrten Schale, erschei-
nen wegen der treppenförmigen  Kurve, mit welcher die Erstarrungsfront bei Anwendung 
der Methode der endlichen Differenzen in zylindrischen Koordinaten approximiert wurde. 
In dem zweipoligen Drehfeld wird eine Bremskraft, d.h. mit einer Dichte fz > 0 auf 
dem aus dem Tauchrohr einströmenden flüssigen Stahl ausgeübt (Bild 7). Somit wird 
vorteilhaft, wie bei dem elektromagnetischen Bremsen in einem stationären Magnetfeld, 
das tiefe Eindringen des überhitzten Stahls in dem Sumpf gebremst, was z.B. an den 
Geschwindigkeitsvektoren bei z = − 28,5 cm in Bild 8 ersichtlich ist. 
Bild 7: Berechnete Verteilung der im zwei-
poligen Drehfeld ausgeübten axialen Kraft-





















































Bild 8: Berechnete Verteilungen der  Geschwindigkeitsvektoren innerhalb der Kokille 
a) mit EMKR und Einblasen von Argongas 
b) mit EMKR und ohne Einblasen von Gas 
c) ohne EMKR und ohne Einblasen von Gas 
T Tauchrohr; Int Grenzfläche Stahl/Schlacke 
 
Für eine angenommene Gasrate des eingeblasenen Argons von 0,84 Nl/min und 
unter Berücksichtigung eines Volumenausdehnungsfaktors von ungefähr 6 erhält man 
einen Volumenstrom Gas von 5 l/min und mit dem Volumenstrom des flüssigen Stahls 
von 45,2 l/min ergibt sich ein Volumenanteil der einlaufenden Gasblasen von cb0 = 0,1. 
Durch die Auftriebskräfte der Blasen wird die Strömung des flüssigen Stahls nach oben 
gelenkt, was in Bild 8a) an den aufwärtsgerichteten Vektoren neben der äußeren Tauch-
rohrwand zu erkennen ist. Somit wird das tiefe Eindringen im Sumpf des überhitzten 
Stahls noch mehr gebremst, was in Bild 8 an den Vektoren bei z = − 38,5 cm, also nahe 
dem Austritt aus der Kokille, ersichtlich ist. 
Die Konzentrationen wurden für m = 21 Partikeltypen mit den Durchmessern di = 
10i µm = 10, 20,..., 200 µm und dm = 260 µm ermittelt. 
Die turbulenten Kollisionsraten (21) wurden mit dem experimentell ermittelten Koa-
gulationskoeffizient α = 0,18 [28] berechnet. Für die Einlaufkonzentrationen (23) wurden 
die Werte c0 = 1,873·1013 m-3 und ac = 2,9·105 m-1 verwendet, welche mit Hilfe der in [27] 
angegebenen 12 Partikelkonzentrationen bestimmt wurden. 
Bei Lösung mit dem Gauss-Seidel-Verfahren wurden für die Berechnung der 











jijijijjijii cNca     (31) 
verwendet, welche sich aus den Senk- und Quelltermen ergeben, wodurch eine be-
trächtliche Konvergenzverbesserung bewirkt wird. 
Durch die Einbeziehung der Kollisionen und Koagulationen ergibt sich beim SG mit 
EMKR die Abscheiderate ar = 0,122, welche ungefähr 6 Mal größer als die mit si = 0 
berechnete Rate ist.  
Ohne Rühren ist die bezogene Konzentration cs12 der Partikeln mit dem Durch-
messer 120 µm verschieden von Null bis zum Strangrand (Bild 9), d.h. es sind nachtei-
lig größere Partikeln auch in der Oberflächenschicht vorhanden. Mit EMKR und Einbla-
sen von Argongas ist cs12 = 0 in der Randschicht mit einer Dicke von 1,1 cm (Bild 9). Sie 
entspricht der industriell gemessenen Abwesenheit von Partikeln mit größeren Durch-
messern als 100 µm in der 1 cm dicken Oberflächenschicht von kokillengerührten Bram-
men [11 bis 13]. 
 
Bild 9: Berechnete Verteilungen der Kon-
zentration von Aluminiumoxyd-Partikeln mit 
dem Durchmesser 120 µm 
1 ohne EMKR und ohne Einblasen von Gas; 
2 mit EMKR und Einblasen von Argongas 
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